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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÄÂÓÕÔÀÇÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÒÎÍÊÈÕÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ Re0:6Ba0:4MnO3(Re = La, Pr, Nd, Gd)Î. Þ. �îðáåíêî, �. Â. Äåìèí, À. �. Êàóëü, Ë. È. Êîðîëåâà *Mîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿ�. Øèì÷àê **, �. Øèì÷àê ��, Ì. Áàðàí ��Èíñòèòóò �èçèêè Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê02-668, Âàðøàâà, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû òîíêèå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè Re0:6Ba0:4MnO3 (Re = La, Pr, Nd, Gd) íà ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ (001) SrTiO3 è (001) ZrO2(Y2O3). Âñå ïëåíêè îáëàäàþò êóáè÷åñêîé ñòðóê-òóðîé ïåðîâñêèòà, çà èñêëþ÷åíèåì ïëåíêè Re = La, ó êîòîðîé íàáëþäàëîñü ðîìáîýäðè÷åñêîå èñêàæåíèåïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî�åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèé â óêàçàííûõ ïëåíêàõ: èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ëèíåéíîé ïî ïîëþ íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ àíòè�åððîìàãíå-òèêà, è íåáîëüøîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè; ìàãíèòíûé ìîìåíò íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó ñèëüíîçàíèæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì ïðè ïîëíîì �åððîìàãíèòíîì èëè �åððèìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè;îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè îáðàçöà, îõëàæäåííîãî â ìàãíèòíîì ïîëå (FC-îáðàçåö)è áåç ïîëÿ (ZFC-îáðàçåö), êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ 50 êÝ; çàâè-ñèìîñòü M(T ) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áëèçêà ê ëèíåéíîé, à äëÿ ñîñòàâà ñ Gd ïîä÷èíÿåòñÿ �óíêöèèËàíæåâåíà äëÿ ñóïåðïàðàìàãíåòèêîâ ñ ìîìåíòîì êëàñòåðà 22�B ; ïåòëè ãèñòåðåçèñà FC-îáðàçöîâ ñìå-ùåíû ïî îñè ïîëåé. Èç ýòîãî ñìåùåíèÿ îöåíåí îáìåííûé èíòåãðàë jJ j = 10�6 ýÂ, îïèñûâàþùèé ñâÿçüMn�O�Mn ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ �àç. Îí îêàçàëñÿ íà 2 ïîðÿäêàìåíüøå, ÷åì îòðèöàòåëüíûé îáìåííûé èíòåãðàë ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè â ReMnO3, ÷òî äå-ëàåò ïðèñóòñòâèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà óêàçàííîé ãðàíèöå ìàëîâåðîÿòíûì. Êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáíàðóæèâàþò ìàêñèìóì âáëèçè òî÷êè ÊþðèTC , è â ìàêñèìóìå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò êîëîññàëüíîé âåëè÷èíû; ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òîìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå â íèõ âûçâàíî ñèëüíûì s�d-îáìåíîì.PACS: 75.50.Pp, 72.20.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿèçó÷åíèþ ìàíãàíèòîâ Re1�xÀxMnO3 (Re � ðåäêî�çåìåëüíûé èîí, A � Ca, Sr, Ba) èç-çà êîëîññàëü�íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ â ÷à�ñòè èç íèõ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàèáîëåå*E-mail: koroleva�ofef343.phys.msu.su**R. Szymzak, H. Szymzak, M. Baran

èçó÷åíû ñîñòàâû ñî Sr è Ñà. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èñ�ñëåäîâàíû ñîñòàâû Re1�xBaxMnO3, â îñîáåííîñòè,èõ òîíêèå ïëåíêè. Èçó÷åíû òîëüêî òîíêèå ïëåíêèLa1�xBaxMnO3 ñ x = 0:2, 0.33 [1�3℄, â êîòîðûõìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R0=RH äîñòèãàëî ïðèìåðíî50% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ìàãíèòíîì ïî�ëå H = 0:8 Òë äëÿ ïåðâîãî ñîñòàâà è 5 Òë � äëÿâòîðîãî. Â ðàáîòå [4℄ óêàçûâàëîñü, ÷òî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 ñèëüíî çàâèñèòîò íåñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñ-693



Î. Þ. �îðáåíêî, �. Â. Äåìèí, À. �. Êàóëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004òåìà La1�xBaxMnO3 ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ,òàê êàê â íåé íàáëþäàëèñü î÷åíü âûñîêèå òî÷êè Êþ�ðè äî 362 Ê â ñîñòàâå ñ x = 0:3 [5�7℄. Òàêîå âû�ñîêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Êþðè TC ÿâëÿåòñÿ ðå�çóëüòàòîì îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ñðåäíåãî ðàäèóñàA-êàòèîíà hrAi, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî â ìàíãàíèòàõABO3 âåëè÷èíà TC âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì hrAi [8; 9℄.Îäíàêî ñóùåñòâóåò àíòàãîíèñòè÷åñêèé ý��åêò, òàêíàçûâàåìûé ý��åêò íåñîîòâåòñòâèÿ, èç-çà ðàçëè÷èÿðàçìåðîâ ìåæäó A-êàòèîíàìè (Re3+ è Ba2+), êîòî�ðûé óìåíüøàåò TC [10℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèéRe1�xBaxMnO3. Òàê, â ñîñòàâàõ ñ 0:2 � x � 0:4ñèñòåìû La1�xBaxMnO3 �àäàýëëè ñ ñîàâò. [6℄ íà�áëþäàëè ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó R�3, à Áàðíàáýñ ñîàâò. [7℄ â ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ x = 0:4ñèñòåì Re1�xBaxMnO3 (Re = La, Pr) � áîëååñëîæíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñî�ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [11℄. Âòî æå âðåìÿ â ðàáîòå [12℄  ïîìîùüþ ðàìàíîâñêèõ èðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòå�ìå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ La1�xBaxMnO3ïðè x � 0:35 ïðîèñõîäèò �àçîâîå ðàçäåëåíèå íàêóáè÷åñêóþ �àçó La0:65Ba0:35MnO3 è ãåêñàãîíàëü�íóþ BaMnO3. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [12℄,ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî èç-çà áîëüøîãî ðàçìåðà èîíàBa2+ êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðè x � 0:35 íå ìîæåòàêêóìóëèðîâàòü èîíû Ba2+.Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëå�äîâàòü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå, ìàãíèòíûå è ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêRe1�xBaxMnO3 (Re = La, Pr, Nd, Gd) è îáúÿñ�íèòü èõ îñîáåííîñòè íà îñíîâå ñîâðåìåííîé òåî�ðèè ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òîëüêî ïëåíêèLa1�xBaxMnO3 áûëè îïèñàíû ðàíåå â ëèòåðàòó�ðå [1�3℄. Ïëåíêè Re1�xBaxMnO3 ñ äðóãèìè ðåäêîçå�ìåëüíûìè ýëåìåíòàìè âïåðâûå ïîëó÷åíû è îõàðàê�òåðèçîâàíû â íàøåé ðàáîòå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈÂñå ïëåíêè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�òîäà õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé �àçû (ìå�òîä MOCVD) ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîçîëüíîãî èñòî÷�íèêà ïàðîâ ëåòó÷èõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå�íèé. Àýðîçîëü ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâó�êîâîãî èñòî÷íèêà èç ðàñòâîðà â äèãëèìå (ñóììàð�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèéâ ðàñòâîðå 0.02 ìîëü/ë). Ñîåäèíåíèÿ R(thd)3 (R == La, Pr, Nd, Gd), Mn(thd)3 è Ba(thd)2(Phen)2, ãäå

thd � 2,2,6,6-òåòðàìåòèëãåïòàí-3,5-äèîíàò, Phen �o-�åíàíòðîëèí, èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñõîä�íûõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Îñàæäåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ ðåàêòîðå ñ èíäóêòèâíûì íàãðåâîì ïîäëîæêîäåð�æàòåëÿ ïðè 800 ÆÑ, ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëî�ðîäà 3 ìáàð è îáùåì äàâëåíèè 6 ìáàð. Ñêîðîñòüîñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ìêì/÷. Òîëùèíà ïëåíîêáûëà â äèàïàçîíå 300�400 íì. Èñïîëüçîâàëèñü ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè (001) SrTiO3 è (001)ZrO2(Y2O3). Ïîëó÷åííûå ïëåíêè áûëè îõàðàêòåðè�çîâàíû ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî�ñêîïèè ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì èðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè.Íàìàãíè÷åííîñòü òîíêèõ ïëåíîê îïðåäåëÿëàñüñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðà, à ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå � ÷åòûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëåíîêÏëåíêè íà ïîäëîæêå (001) SrTiO3 ïî äàííûìðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ÿâëÿëèñü îäíî�àçíûìèïåðîâñêèòàìè ñ ýïèòàêñèàëüíûì ðîñòîì ïî ñïîñîáó¾êóá-íà-êóá¿. Ïñåâäîêóáè÷åñêèé ïàðàìåòð ðåøåòêèïåðîâñêèòíîé �àçû ìîíîòîííî óìåíüøàëñÿ ñ óìåíü�øåíèåì èîííîãî ðàäèóñà Re3+. Òîëüêî äëÿ ïëåí�êè La0:6Ba0:4MnO3 íàáëþäàëèñü ñëàáûå ñâåðõñòðóê�òóðíûå ðå�ëåêñû è ðàñùåïëåíèå ïñåâäîêóáè÷åñêèõîòðàæåíèé, îæèäàåìîå ïðè ðîìáîýäðè÷åñêîì èñêà�æåíèè ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðû (ïðîñòðàíñòâåííàÿãðóïïà R�3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ýòîãî ìà�òåðèàëà â êåðàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [7℄. Â ñëó÷àå âñåõîñòàëüíûõ ïëåíîê Re0:6Ba0:4MnO3 íå íàáëþäàëîñüíè ðàñùåïëåíèÿ ïèêîâ, íè ïîÿâëåíèÿ ñâåðõñòðóê�òóðíûõ ðå�ëåêñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðîìáîýäðè÷å�ñêîãî, òåòðàãîíàëüíîãî èëè îðòîðîìáè÷åñêîãî èñêà�æåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ ñðåäè ñòðóêòóð ïåðîâñêèò�íûõ ìàíãàíèòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îïèñàí�íûõ â ëèòåðàòóðå. Ïîâûøåíèå ñèììåòðèè äî êóáè�÷åñêîé ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàíèåì ïàðàìåòðàáåñïîðÿäêà ïðè óìåíüøåíèè èîííîãî ðàäèóñà ðåä�êîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà (è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷å�íèÿ ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí èîííûõ ðàäèóñîâ ðåäêîçå�ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è áàðèÿ, ñòàòèñòè÷åñêè çàïîëíÿ�þùèõ A-ïîäðåøåòêó ñòðóêòóðû ïåðîâñêèòà). Â íàè�áîëüøåé ñòåïåíè ýòîò ý��åêò äîëæåí áûòü âûðà�æåí äëÿ ñîñòàâîâ ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ áàðèåì,ïðèáëèæàþùèìñÿ ê 0.5.Äëÿ ïëåíêè íà ïîäëîæêå (001) ZrO2(Y2O3) íà�áëþäàëñÿ îäíîâðåìåííûé ðîñò äâóõ îðèåíòàöèé �694
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè òîíêèõ ïëåíîê Re0:6Ba0:4MnO3 (à) Re = Pr è(á ) Re = Gd íà ïîäëîæêàõ SrTiO3 â ðàçíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ. Ìåñòà ðàçäâîåíèÿ êðèâûõ: âåðõíÿÿêðèâàÿ � ïëåíêà îõëàæäàëàñü â ìàãíèòíîì ïîëå,ïðè ýòîì èçìåðÿëàñü åå íàìàãíè÷åííîñòü; íèæíÿÿêðèâàÿ � ïëåíêà îõëàæäàëàñü äî 5 Ê â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè íàãðåâàíèè èçìåðÿëàñü ååíàìàãíè÷åííîñòü(001) è (110). Â èññëåäîâàííûõ íàìè ðàíåå ïëåí�êàõ ïåðîâñêèòíûõ ìàíãàíèòîâ íà ïîäëîæêå (001)ZrO2(Y2O3), êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëñÿ îäèí òèï �(110) [13; 14℄. Ïîÿâëåíèå âòîðîé îðèåíòàöèè ìû ñâÿ�çûâàåì ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïåðîâ�ñêèòà ïðè ëåãèðîâàíèè áàðèåì, ïðèâîäÿùåì ê èçìå�íåíèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ìåæäóïëåíêîé è ïîäëîæêîé.3.2. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M(T ) â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ
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Nd0:6Ba0:4MnO3(SrTiO3)
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3020100 H;êÝ�èñ. 2. Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ òîíêîé ïëåíêè Nd0:6Ba0:4MnO3 íàïîäëîæêå SrTiO3ïîëÿõ ïëåíîê PrBaMnO è GdBaMnO. ÊðèâûåM(T )ïëåíîê LaBaMnO è NdBaMnO íà ïîäëîæêå SrTiO3è ïëåíêè NdBaMnO íà ïîäëîæêå ZrO2(Y2O3) î÷åíüïîõîæè íà íàáëþäàâøèåñÿ ó ïëåíêè PrBaMnO íàïîäëîæêå èç SrTiO3 è ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1à. Êðè�âûå M(T ) áûëè ïîëó÷åíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: âåðõ�íèå êðèâûå ïðè êàæäîì ïîëå H � îáðàçåö îõëà�æäàëñÿ îò T = 300 Ê äî T = 5 Ê â ýòîììàãíèòíîì ïîëå è çàòåì èçìåðÿëàñü íàìàãíè÷åí�íîñòü ïðè íàãðåâå îáðàçöà; íèæíèå êðèâûå � îá�ðàçåö îõëàæäàëñÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ è çàòåì èçìå�ðÿëàñü åãî íàìàãíè÷åííîñòü ïðè íàãðåâàíèè. Âèäíàðàçíèöà ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè îáðàçöà, îõëà�æäåííîãî â ïîëå (FC-îáðàçåö), è îáðàçöà áåç ïî�ëÿ (ZFC-îáðàçåö). Ó FC-îáðàçöà íàìàãíè÷åííîñòüâûøå, ÷åì ó ZFC-îáðàçöà; è ýòà ðàçíèöà òåì áîëü�øå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà è ÷åì ìåíüøå ìàãíèòíîåïîëå, â êîòîðîì îíà èçìåðÿåòñÿ. Íà êðèâûõ M(T )ZFC-îáðàçöà â íåáîëüøèõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñè�ìóì ïðè òåìïåðàòóðå Tf ; ïðè T > Tf êðèâûå M(T )äëÿ ZFC- è FC-îáðàçöîâ ñëèâàþòñÿ. Â ñèëüíîì ïî�ëå ìàêñèìóì íà êðèâûõ M(T ) ZFC-îáðàçöà óæå íåíàáëþäàåòñÿ, òåì íå ìåíåå ðàçíèöà ìåæäó êðèâûìèZFC- è FC-îáðàçöîâ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ìàêñè�ìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ H = 50 êÝ (çà èñêëþ÷å�íèåì ïëåíêè GdBaMnO, ó êîòîðîé ýòà ðàçíèöà èñ�÷åçàåò ïðè H < 6 êÝ).Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòèFC-îáðàçöîâ ïëåíîê NdBaMnO íà ïîäëîæêå SrTiO3.Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàí�íûõ â äàííîé ðàáîòå ïëåíîê ïîõîæè íà ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 2. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, êðèâûåM(H)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåáîëüøîé ñïîí�695



Î. Þ. �îðáåíêî, �. Â. Äåìèí, À. �. Êàóëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Òàáëèöà. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê Re0:6Ba0:4MnO3 (Re = La, Pr, Nd, Gd) íà ïîäëîæêå (001) SrTiO3èëè (001) ZrO2(Y2O3)Re La(SrTiO3) Pr(SrTiO3) Nd(SrTiO3) Nd{ZrO2(Y2O3)} Gd(SrTiO3)�exp, �B/�îðì. åä. 1.93 1.15 1.52 1.35 3.28�th, �B/�îðì. åä. 3.6 3.6, 4.8, 2.4 3.6, 5.4, 1.8 3.6, 5.4, 1.8 3.6, 7.8, 0.6�H , Ý 57 400 230 300 380Ku, ýðã/ñì3 104 1:9 � 104 1:2 � 104 3:2 � 104 2:7 � 104T 0C (H = 100 Ý), K 283 160 142 145 75T 0C (H = 6 êÝ), K 308 213 170 210 26T 0C (H = 50 êÝ), K 373 369 260 50Tf (H = 100 Ý), K 100 95 73 75Tf (H = 6 êÝ), K 50 50 41 38Tf (H = 50 êÝ), K 30 33 33T�(max), K 284 116òàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è ëèíåéíîé ïî ïîëþ íàìàã�íè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà.Ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîé ÷àñòè êðèâûõ M(H) äîïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ M áûëà îïðåäåëåíà ýòà ñïîí�òàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, èç êîòîðîé áûë ðàññ÷è�òàí ìàãíèòíûé ìîìåíò íà õèìè÷åñêóþ �îðìóëó �ex(�B/�îðì. åä.). Âåëè÷èíû � ïðè T = 5 Ê âñåõ èçó�÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ïëåíîê ïðèâîäÿòñÿ â òàá-ëèöå. Â íåé òàêæå ïðèâîäÿòñÿ âåëè÷èíû òåîðåòè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �th (�B/�îðì. åä.), ðàñ�ñ÷èòàííûõ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâèîíîâ Mn3+, Mn4+ è Re3+: ïåðâàÿ öè�ðà � ó÷èòû�âàåòñÿ �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå òîëüêî ìåæäóñïèíàìè èîíîâ Mn3+ è Mn4+; âòîðàÿ öè�ðà � ñïè�íû èîíîâ Mn3+, Mn4+è Re3+ óïîðÿäî÷åíû �åððî�ìàãíèòíî; òðåòüÿ öè�ðà � ñïèíû Re3+ è �åððîìàã�íèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ Mn3+ è Mn4+ óïîðÿ�äî÷åíû àíòè�åððîìàãíèòíî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà�ëèñü ñëåäóþùèå ÷èñòî ñïèíîâûå çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ: 2�B ó Pr3+, 3�B ó Nd3+ è 7�Bó Gd3+. Êàê âèäíî â òàáëèöå, �exp ìíîãî ìåíüøå �thó âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëü�íûé �àêò òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ìàãíèò�íî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëåí�êàõ.Ó ïëåíîê ñ Re = La, Pr, Nd çàâèñèìîñòü M(T ) âñèëüíûõ ïîëÿõ áëèçêà ê ëèíåéíîé (ýòî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 1à äëÿ ïëåíêè ñ Re = Pr), ÷òî íå ñâîéñòâåííî�åððîìàãíåòèêàì. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ �åððîìàãíåòè�êîâ çàâèñèìîñòü M(T ) ïîä÷èíÿåòñÿ �óíêöèè Áðèë�

ëþýíà [15℄. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðà�òóðû Êþðè TC ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü èç ýêñïåðè�ìåíòîâ áåç íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò è ðàçìàçûâàåò�àçîâûé ïåðåõîä. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òî÷êà Êþðè÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè íàèáîëååêðóòîé ÷àñòè êðèâîé M(T ) íà îñü òåìïåðàòóð, õîòÿïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîòîðàÿ õà�ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T 0C , áëèçêàÿ ê TC . Åñ�ëè îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè ðàññìàòðèâàåìûõâ äàííîé ðàáîòå ïëåíîê òàêèì ñïîñîáîì, òî âåëè÷èíàT 0C áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïîëÿ, â êîòî�ðîì îíà èçìåðÿåòñÿ. Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì çíà÷å�íèÿ T 0C ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíàT 0C ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ñèëüíî âîçðàñòàåòñ ðîñòîì H . Íàïðèìåð, äëÿ ïëåíêè LaBaMnO âåëè�÷èíà T 0C , îïðåäåëåííàÿ â ïîëå 100 Ý, ðàâíà 283 Ê,à â ïîëå 50 êÝ � 373 K, ò. å. íà 90 Ê áîëüøå. Âìàãíèòíî-îäíîðîäíûõ ìàãíåòèêàõ ñî ñïîíòàííîé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ, íàïðèìåð â �åððîìàãíåòèêàõ, ýòàðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 10 Ê.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1á, ó ïëåíêè GdBaMnO ðàçëè�÷èå ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè FC- è ZFC-îáðàçöîâíàáëþäàåòñÿ ëèøü â íåáîëüøèõ ïîëÿõ, ïðèH = 6 êÝ îíî óæå îòñóòñòâóåò. Ôîðìà êðèâûõM(T ) ýòîé ïëåíêè îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííûõ íàðèñ. 1à, õàðàêòåðíûõ äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõïëåíîê. Â ñëàáûõ ïîëÿõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 1á,íà êðèâûõ M(T ) ZFC-îáðàçöà ïîñëå ìàêñèìóìàïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ696



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà : : :ìèíèìóì è çàòåì ðåçêèé ïîäúåì. Íà êðèâîé M(T )FC-îáðàçöà âìåñòî ìèíèìóìà, êîòîðûé áûë óZFC-îáðàçöà, èìååò ìåñòî ïåðåãèá è ïîñëå íåãî �ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè H � 6 êÝ ðàçëè÷èå ìåæäóíàìàãíè÷åííîñòÿìè FC- è ZFC-îáðàçöîâ îòñóòñòâó�åò, à íàìàãíè÷åííîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì òåìïåðàòóðû, íå îáíàðóæèâàÿ îñîáåííîñòåé,íàáëþäàâøèõñÿ â îáëàñòè ìåíüøèõ ïîëåé. Ìàãíèò�íûé ìîìåíò ïðè 50 êÝ è 5 Ê ðàâåí 3:28�B/�îðì. åä.Â òî æå âðåìÿ êðèâûå M(T ) â ïîëÿõ H < 6 êÝíàïîìèíàþò �åððèìàãíåòèê ñ òî÷êîé êîìïåíñàöèè.Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò íà �îðìóëüíóþåäèíèöó �th ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæåí áûòüðàâåí ðàçíîñòè ìîìåíòîâ îò èîíîâ Gd3+ è èîíîâìàðãàíöà, ò. å. 0:6�B/�îðì. åä. Ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðè H = 500 Ý,ãäå òî÷êà êîìïåíñàöèè åùå íàáëþäàåòñÿ, íå ïðå�âûøàåò 0:08�B/�îðì. åä. èëè â 7.5 ðàç ìåíüøå�th. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèøü ÷àñòü îáðàçöà (îêîëî13%) ÿâëÿåòñÿ �åððèìàãíèòíîé, à îñòàëüíàÿ ÷àñòüîáðàçöà àíòè�åððîìàãíèòíà. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî �åððèìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ òî÷êîé êîìïåíñà�öèè íàáëþäàëîñü ðàíåå â ðîäñòâåííîì ñîåäèíåíèèGd0:67Ca0:33MnO3 [16℄. Î íàëè÷èè àíòè�åððîìàã�íèòíîé �àçû â ïëåíêå GdBaMnO, êàê óêàçûâàëîñüâûøå, ñâèäåòåëüñòâóþò åå èçîòåðìû íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ïðè H � 6 êÝ òî÷êà êîìïåíñàöèè íà êðèâûõM(T ) óæå íå íàáëþäàåòñÿ è íàìàãíè÷åííîñòüïëåíêè ñèëüíî âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì ìàãíèòíûéìîìåíò � = 3:28�B/�îðì. åä. â ïîëå 50 êÝ ïðè5 Ê. Ýòîò ìîìåíò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìîìåíòà,êîòîðûé èìåë áû ìåñòî ïðè ïîëíîì �åððèìàãíèò�íîì óïîðÿäî÷åíèè îáðàçöà (êàê óêàçûâàëîñü âûøå,îí ðàâåí 0:6�B/�îðì. åä.), íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåòîãî, êîòîðûé áûë áû ïðè ïîëíîì �åððîìàãíèòíîìóïîðÿäî÷åíèè (7:8�B/�îðì. åä.). Ïî-âèäèìîìó,â ýòèõ ïîëÿõ ìîìåíòû èîíîâ Gd3+ è ìàðãàíöàóïîðÿäî÷åíû �åððîìàãíèòíî, îäíàêî �åððîìàã�íèòíàÿ �àçà çàíèìàåò ëèøü ÷àñòü îáðàçöà. Èçñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â �àçå ñî ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòüþ ïëåíêè GdBaMnO, íàõîäÿùåéñÿâ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèòïåðåõîä îò �åððèìàãíèòíîãî ê �åððîìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ M(T ) â ïîëå50 êÝ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé Ëàíæå�âåíà äëÿ àíñàìáëÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâñ ìîìåíòîì �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà � = 22�B èèñòèííîé íàìàãíè÷åííîñòüþM0 = 73:6 åä. Ñ�ÑÌ/ã:M=M0 = th(�H=kT )� kT=�H; (1)

M; åä. Ñ�ÑÌ/ã

T;K

80604020 100 150 200500�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí-íîñòè òîíêîé ïëåíêè Gd0:6Ba0:4MnO3 íà ïîäëîæêåSrTiO3 â ìàãíèòíîì ïîëå 50 êÝ (òî÷êè). Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ: �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà äëÿ àíñàìáëÿ ñó-ïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñ ìàãíèòíûìè ìîìåí-òàìè � = 22�B è èñòèííîé íàìàãíè÷åííîñòüþM0 = 73:6 åä. Ñ�ÑÌ/ããäå M � íàìàãíè÷åííîñòü ïðè äàííîé òåìïåðàòó�ðå, à M0 � èñòèííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ýòî âèä�íî íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ (òî÷êè) è ïîäãîíî÷íàÿ êðè�âàÿ M(T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîâ êëàñòåðå ñïèíû èîíîâ Gd3+ è ìàðãàíöà óïîðÿ�äî÷åíû �åððîìàãíèòíî, òî êëàñòåð âêëþ÷àåò ïðè�ìåðíî 3 õèìè÷åñêèå �îðìóëû. Ýòè �àêòû ñâè�äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â ïëåíêåGdBaMnO �åððîìàãíèòíî-àíòè�åððîìàãíèòíî ìàã�íèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì ìîìåíò�åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà ðàâåí ïðèìåðíî 22�B âìàãíèòíîì ïîëå 50 êÝ.Â ïîëüçó ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ïëåíêàõ ñâèäåòåëüñòâóþò è ñìåùåí�íûå ïî îñè H ïåòëè ãèñòåðåçèñà FC-îáðàçöîâ. Â êà�÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ òàêèå ñìåùåí�íûå ïåòëè äëÿ ïëåíîê PrBaMnO è GdBaMnO. Ïî�õîæåå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà âïåðâûå íàáëþ�äàëîñü â [17℄ â ÷àñòè÷íî îêèñëåííîì êîáàëüòå è ñâÿ�çûâàëîñü ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó �åð�ðîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè êîáàëüòà è ïîêðûâàþùè�ìè èõ àíòè�åððîìàãíèòíûìè îáîëî÷êàìè èç ÑîÎ.Ýòîìó ÿâëåíèþ áûëî äàíî íàçâàíèå îáìåííîé àíè�çîòðîïèè. Ïîçäíåå íàëè÷èå ñìåùåííûõ ïåòåëü ãè�697
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�èñ. 4. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà òîíêîé ïëåíêèPr0:6Ba0:4MnO3 íà ïîäëîæêå SrTiO3 ïðè 5 Ê,ïîëó÷åííàÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïëåíêè â ìàãíèòíîìïîëå 4 êÝ. Íà âñòàâêå: òî æå ñàìîå äëÿ òîíêîéïëåíêè Gd0:6Ba0:4MnO3 íà ïîäëîæêå SrTiO3ñòåðåçèñà ó îáðàçöà, îõëàæäåííîãî â ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå, ðàññìàòðèâàëîñü êàê îäíî èç äîêàçà�òåëüñòâ ñïèí-ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåì. Òåìíå ìåíåå ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ êëà�ñòåðíûõ ñïèíîâûõ ñòåêîë è äîëæíî îòñóòñòâîâàòüâ èñòèííîì ñïèíîâîì ñòåêëå, ñîñòîÿùåì òîëüêî èçïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñïèíîâ. Êóâåë [18℄îáúÿñíèë íàáëþäàåìûå èì ñìåùåííûå ïåòëè ãèñòå�ðåçèñà â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ CuMn è AgMn íàëè÷è�åì â íèõ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ Mn:îáåäíåííûå ìàðãàíöåì îáëàñòè îí ïîëàãàë �åððî�ìàãíèòíûìè, à îáîãàùåííûå � àíòè�åððîìàãíèò�íûìè, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå. Îáíàðóæåííûå íàìè ñìåùåííûå ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ñóùåñòâî�âàíèå â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëåíêàõ �åððîìàãíèò�íî-àíòè�åððîìàãíèòíîãî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ìåæäó �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé îáëàñòÿìè ïëåíêè ñóùåñòâóåò îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå. Èç ñìåùåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà�H = Ku=Ms; (2)ãäå Ku � ïîñòîÿííàÿ îáìåííîé àíèçîòðîïèè èMs �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, áûëà âû÷èñëåíà âåëè�÷èíà ïîñòîÿííîé îáìåííîé àíèçîòðîïèèKu äëÿ âñåõïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïëåíîê; îêàçàëîñü, ÷òî îíà ïî�ðÿäêà 104 ýðã/ñì3 (ñì. òàáëèöó). Èç âåëè÷èíû Kuìîæíî ðàññ÷èòàòü îáìåííûé èíòåãðàë J , îïèñûâàþ�
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�;Îì�ì110�110�210�310�4�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëü-íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîêRe0:6Ba0:4MnO3 íà ïîäëîæêå SrTiO3: Re = Gd(êðèâàÿ 1 ), Nd (2 ), Pr (3 ), La (4 )ùèé îäíó ñâÿçü Mn�O�Mn ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàç�äåëà �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçïëåíêè, åñëè èçâåñòíà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ýòîãîðàçäåëà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè äàííûå îòñóòñòâóþò âíàñòîÿùåå âðåìÿ.3.3. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàÓäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå ��=� = (�H � �H=0)=�H=0 ïëå�íîê LaBaMnO, PrBaMnO è NdBaMnO íà ïîäëîæ�êå SrTiO3 áûëî èçó÷åíî â îáëàñòè T > 78 Kè H � 8:2 êÝ. Ïëåíêè GdBaMnO íà SrTiO3 èNdBaMnO íà ZrO2(Y2O3) èìåëè òàêîå âûñîêîå ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèå èç-çà ìàëîé òîëùèíû ïëåíîê, ÷òîíàì íå óäàëîñü åãî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõòî�÷å÷íîãî ìåòîäà íèæå TC . Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ êðè�âûå �(T ) èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ïëåíîê èíà ðèñ. 6 � êðèâûå f��=�g(T ) ïëåíîê PrBaMnO èLaBaMnO. Âèäíî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòðè�öàòåëüíî è êðèâûå �(T ) è jf��=�gj(T ) ïðîõîäÿò ÷å�ðåç ìàêñèìóì, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà íàâòîðûx êðèâûõ íèæå, ÷åì íà ïåðâûõ, ÷òî òèïè÷íîäëÿ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýòè òåìïåðàòóðûïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå. Âåëè÷èíû � â ìàêñèìóìå óïëåíîê ñëåäóþùèå: ïîðÿäêà 10�3 Îì�ñì ó PrBaMnOè NdBaMnO è ïîðÿäêà 10�5 Oì � ì ó LaBaMnO.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìàêñèìóìå î÷åíü áîëüøîå:698
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50 100 150 200 250 300 350T;K�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê Pr0:6Ba0:4MnO3 èLa0:6Ba0:4MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå 8:5 êÝêàê âèäíî íà ðèñ. 6, îíî äîñòèãàåò 43% â ïëåíêåPrBaMnO.Íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ è êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâà�íèå â óêàçàííûõ ïëåíêàõ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãîñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî ñèëüíûì s�d-îáìåíîì.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ñîñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàíòè�åððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè LaMnO3,PrMnO3, NdMnO3 è GdMnO3, ëåãèðîâàííûåèîíàìè Ba2+. Â ïëåíêàõ LaBaMnO, PrBaMnO èNdBaMnO íà ïîäëîæêå SrTiO3, ñóäÿ ïî âåëè÷èíå�, èìååò ìåñòî ïðîâîäÿùåå ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîåñîñòîÿíèå: â ïðîâîäÿùåé �åððîìàãíèòíîé ìàòðè�öå ðàñïîëîæåíû àíòè�åððîìàãíèòíûå êëàñòåðû,ëèøåííûå íîñèòåëåé çàðÿäà � äûðîê. Ýòî ïðî�âîäÿùåå ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå âûçâàíîñèëüíûì s�d-îáìåíîì è îïèñàíî â îáçîðàõ [19℄.Äëÿ ïðîâîäÿùåãî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿõàpàêòåpíî påçêîå âîçpàñòàíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ â pàéîíå òî÷êè Êþpè. Çäåñü èìåþòñÿäâà ìåõàíèçìà, ïî êîòîpûì ïpèìåñíî-ìàãíèòíîåâçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ñîïpîòèâëåíèå: pàññåÿíèåíîñèòåëåé çàpÿäà, óìåíüøàþùåå èõ ïîäâèæíîñòü,è îápàçîâàíèå õâîñòà èõ çîíû, ñîñòîÿùåãî èç ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â pàéîíå òî÷êè Êþpèïpîèñõîäèò påçêîå óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè íî�ñèòåëåé çàpÿäà è èõ ÷àñòè÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ âõâîñòå çîíû, ÷òî è îáúÿñíÿåò ìàêñèìóì íà êðèâîé�(T ) âáëèçè TC . Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïpîèñõîäèò äåëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàpÿäà èçõâîñòîâ çîíû è óâåëè÷åíèå èõ ïîäâèæíîñòè, ÷òî èïpèâîäèò ê êîëîññàëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëå�íîê ó ïëåíêè GdBaMnO ñàìîå âûñîêîå óäåëüíîåýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå: ïðè T = 150 Ê, êîòîðàÿçíà÷èòåëüíî âûøå TC , îíî ïðåâûøàåò 1 Îì � ì. Âíåì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå èçîëèðó�þùåãî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ: â èçîëèðó�þùåé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå ðàñïîëàãàþòñÿ�åððîìàãíèòíûå êàïëè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíûíîñèòåëè òîêà (äûðêè) èç-çà âûèãðûøà â ýíåðãèès�d-îáìåíà [19℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏåðå÷èñëåííûå âûøå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëå�íîê ïîõîæè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êëàñòåðíûõ ñïè�íîâûõ ñòåêîë. Òàê, íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó íà�ìàãíè÷åííîñòÿìè FC- è ZFC-îáðàçöîâ (ðèñ. 1), ìàã�íèòíûé ìîìåíò íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó ïðè 5 Êñèëüíî çàíèæåí (òàáëèöà) è �îðìà êðèâûõ M(T )îòëè÷àåòñÿ îò �óíêöèè Áðèëëþýíà. Òåì íå ìåíååèìåþòñÿ è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Òàê, â ñëó÷àåñïèíîâûõ ñòåêîë âåëè÷èíà M FC-îáðàçöà íå çàâè�ñèò îò T ïðè T < Tf , åñëè ðàçìåð êëàñòåðîâ íåèçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî îáû÷íî èìååò ìå�ñòî äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåíàìàãíè÷åííîñòü FC-îáðàçöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû. Ó ñïèíîâûõ ñòåêîë ðàçëè÷èåìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè FC- è ZFC-îáðàçöîâ ñó�ùåñòâóåò òîëüêî â îáëàñòè íåáîëüøèõ ïîëåé, íå ïðå�âûøàþùèõ åäèíèöû êèëîýðñòåä; â èññëåäîâàííûõíàìè ïëåíêàõ ýòî ðàçëè÷èå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äîìàêñèìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ 50 êÝ (çà èñêëþ�÷åíèåì ïëåíêè GdBaMnO). Ýòè �àêòû ìîæíî îáú�ÿñíèòü âîçðàñòàíèåì îáúåìà �åððîìàãíèòíîé �à�çû ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Îòëè÷èå êðèâûõ M(T ) îò�óíêöèè Áðèëëþýíà ìîæíî îáúÿñíèòü òîé æå ïðè�÷èíîé. Äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë èçîòåðìû íàìàãíè÷åí�íîñòè èìåþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð; êàê âèäíî íàðèñ. 2, ó èññëåäîâàííûõ ïëåíîê îíè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåáîëüøîé ñïîíòàííîé íàìàã�íè÷åííîñòè è ëèíåéíîé ïî ïîëþ íàìàãíè÷åííîñòè,õàðàêòåðíîé äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà.Ñìåùåííûå ïî îñè H ïåòëè ãèñòåðåçèñà FC-îá-ðàçöîâ îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â íèõìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Õîòÿ ýòî ñâîé�ñòâî íàáëþäàåòñÿ è â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ, îíî îáú�699



Î. Þ. �îðáåíêî, �. Â. Äåìèí, À. �. Êàóëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ÿñíÿåòñÿ òîëüêî ñóùåñòâîâàíèåì â íèõ �åððîìàã�íèòíîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé îáëàñòåé è îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè, íà÷òî âïåðâûå óêàçàë Êóâåë [18℄. Â íàøåé ðàáî�òå [20℄ èç âåëè÷èíû ýòîãî ñìåùåíèÿ �H áûë îöå�íåí îáìåííûé èíòåãðàë J , îïèñûâàþùèé îäíó ñâÿçüMn�O�Mn ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà �åððîìàãíèò�íîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç ó ðÿäà ñîñòàâîâ ìàí�ãàíèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â èçîëèðóþùåì �åððîìàãíèò�íî-àíòè�åððîìàãíèòíîì ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñî�ñòîÿíèè. Îêàçàëîñü, ÷òî jJ j � 10�6 ýÂ è íà 2 ïî�ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî îáìåí�íîãî èíòåãðàëà ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè âLaMnO3 jJ1j = 5:8 � 10�4 ýÂ, ïîëó÷åííàÿ èç ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [21℄. Ýòî îçíà÷à�ëî, ÷òî íà óêàçàííîé âûøå ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè�ñóòñòâèå ñëîÿ ñî ñêîøåííûìè ñïèíàìè ìàëîâåðîÿò�íî. Ïîñêîëüêó â îáðàçöå, íàõîäÿùåìñÿ â ìàãíèò�íî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, íîñèòåëè çàðÿäà ñîñðå�äîòî÷åíû â åãî �åððîìàãíèòíîé �àçå è îòñóòñòâó�þò â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå, òîïîëîãèÿ ìàãíèò�íî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâ�ñêèìè ñèëàìè è ïîâåðõíîñòíîé ìåæ�àçíîé ýíåðãè�åé. Êàê âèäíî â òàáëèöå, îáúåì �åððîìàãíèòíîé �à�çû ñîèçìåðèì ñ îáúåìîì àíòè�åððîìàãíèòíîé �à�çû â ïëåíêàõ LaBaMnO, PrBaMnO è NdBaMnO íàïîäëîæêå SrTiO3. Ñóäÿ ïî âåëè÷èíå �, â íèõ èìå�åò ìåñòî ïðîâîäÿùåå ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿ�íèå è �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå�ðåìû÷êè ìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíûìè èçîëèðóþ�ùèìè ñ�åðàìè. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Ku îäíîãî ïî�ðÿäêà äëÿ èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ïëåíîê,÷àñòü èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðîâîäÿùåì ìàãíèò�íî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, è äëÿ îáðàçöîâ ìàíãà�íèòîâ, èññëåäîâàííûõ â [20℄ è íàõîäÿùèõñÿ â èçî�ëèðóþùåì ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà �åððîìàãíèòíî-àíòè�åððîìàãíèòíûõ �àç îäíî�ãî ïîðÿäêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ è âûâîäû ðàáîòû [20℄ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáî�òå ïëåíêè, ò. å. ÷òî íà óêàçàííîé âûøå ãðàíèöå ðàç�äåëà ïðèñóòñòâèå ñëîÿ ñî ñêîøåííûìè ñïèíàìè ìà�ëîâåðîÿòíî.Â ïëåíêå GdBaMnO, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòîèçîëèðóþùåå ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå è äëÿíåå áûë îöåíåí ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Ëàíæåâåíà (1)ìîìåíò �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà: ïðè H = 50 êÝîí ðàâåí 22�B, ò. å. âêëþ÷àåò 3 õèìè÷åñêèå �îðìó�ëû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16100).
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